
 1390سال / 21 شماره 3جلد / دانش آب و خاكنشریه 
 

  هااي باسیلوس و سودوموناس در زیست پالایی یک خاك آلوده به هیدروکربنهکارآیی باکتری
  3 و احمد اصغرزاده2، مهدي شرفا*1سالومه سیدعلیخانی

  
  23/11/89 :  تاریخ پذیرش   17/10/88: تاریخ دریافت

   کرج  واحد، دانشگاه آزاد اسلامی،ي کارشناسی ارشد خاکشناسیآموخته دانش-1
  دانشگاه تهران، گروه خاکشناسیانشیار، د-2

   کرج، استادیار، بخش تحقیقات  بیولوژي خاك، موسسه تحقیقات خاك و آب-3
   :Sa.alikhani@gmail.com Email   مسئول مکاتبه*
 
  

  چکیده
آنها در محیط تدریجی نفت از سده گذشته و انباشت خراج استدر ایران از بدو   ترکیبات نفتیه خاك بشدنه آلود     

-دستیابی به شیوه موثر زدودن آلودگی خاك با هدف  تحقیق این .کندآب و خاك کشور را تهدید میمنابع سلامتی 
هاي پاکسازي، انواع روشبین محیطی و اقتصادي از  با توجه به ملاحظات زیست. هاي آلوده به مواد نفتی انجام شد

هاي از گونهمتشکل  تیمار 5در این آزمایش تاثیر . وش بیولوژیک انتخاب و در خاك مورد نظر به کار برده شدر
هاي هیدروکربنپالایش بر آن و بدون  گیاه جو  کشتهمراه باباسیلوس و سودوموناس باکتري جنس دو مختلف 

 داد که بالاترین عملکرد مربوط به تیمار  به دست آمده نشانهايدادهتحلیل . شدارزیابی لوم  خاكیک نفتی در 
% 5/72 روز، تا 105پس از جو گیاه کشت همراه با را خاك هاي نفتی  میزان هیدروکربناین باکتري.  بود2باسیلوس 

در  باین معنی که  نیز مربوط به همین تیمار بودتاثیرترین چنین سریعهم. کاهش داد% 8/59گیاه تا بدون حضور و 
 کاربرد باکتري در مقایسه با کاشت گیاه کارآیی .  یافتکاهش% 40 روز میزان آلودگی بیش از 20حدود مدت زمانی 

توان می بدون عملیات نگهداري خاص  و بر خاك مذکورباکتريبا افزودن . شد ارزیابی بسیار بالاتر) بدون باکتري(
براي برطرف کردن  2باسیلوس ي آزمایش شده انواع باکتریهااز میان . به صورت موثر کنترل کردآلودگی نفتی را 

 . تشخیص داده شدتر از دیگر باکتریها ی خاك مناسبآلودگی نفت
  

   هیدروکربن، ، سودوموناسباسیلوس، خاك ، آلودگی: هاي کلیدي واژه
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Abstract 

       Soil contamination with petroleum compounds since the petroleum exploration in the last 

century in Iran, and accumulation of these compounds in the environment threaten the health of 

soil and water resources of the country. The current research was conducted with the purpose of 

reaching to an efficient approach for the remediation of soils polluted with petroleum 

compounds. In this research the effect of five experimental treatments including various species 

of Bacillus and Pseudomonas bacteria with and without barely (Karron cv.) planting on the bio-

degradation of those compounds in an artificially polluted loam soil was investigated. Analysis 

of the data indicated that the maximum purification belonged to the Bacillus 2 treatment. With 

barely planting this bacteria reduced soil total petroleum hydrocarbons up to %72.5 during 105 

days. Without barely the reduction became %59.8 at the same period. The rate of bio-

degradation was also highest at the same treatment, meaning that during a 20-day the reduction 

of catumination became %40. Degredation rate considerably increased with the presence of 

bacteria in the soil comparing to the barely planting alone. Inoculating of contaminated soil with 

bacteria without the need for particular nursery seems to be enough to control effectively the 

soil pollution. Among the several examined bacteria, Bacillus 2 turned to be the most suitable 

one for removing the petroleum- loased contamination.  
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  مقدمه
مصرف منابع فسیلی به ویژه نفـت و        سریع  افزایش       

هـاي حمـل نفـت،      ها از کـشتی   به تبع آن رسوخ آلودگی    
هـا و  هـاي صـنعتی پالایـشگاه     هاي نفتی و یا پساب    لوله

منابع آب و خاك صنایع شیمیایی آلاینده محیط زیست،   
در حالـت طبیعـی   . با تهدید جدي مواجه ساخته است  را  
هـاي  نفتی، فعالیت میکروارگانیسم ودگیاز نشت آل پس

منجر بـه   بومی و یا عواملی همچون فوتواکسیداسیون،
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ها به  با سرعتی که این آلاینده     اما   .شد می حذف آلودگی 
کنند عوامـل طبیعـی دیگـر       منابع آب و خاك راه پیدا می      

-از ایـن  ). 1385زاده  عنایت (قادر به زدودن آنها نیستند    
هـم  م نگرانی جامعه بشري از به     و یک در قرن بیست    رو  

خوردن چرخه طبیعی حیات کره زمـین و تخریـب و از            
 بـیش از پـیش افـزایش         خـاك و آب      دست رفتن منـابع   

تـوجهی  خیز مثل ایران، کـم    در کشوري نفت  . یافته است 
محیطی ناشی از استحـصال     به پیامدهاي مخرب زیست   

 هایی از منابع خـاك    و پالایش نفت، باعث آلودگی بخش     
هاي کشور به هیدروکربن  در جنوب   به خصوص   و آب   

اتخاذ یک استراتژي صحیح جهت از      لذا  . استنفتی شده 
بین بردن این مشکل و دستیابی بـه توسـعه پایـدار در             

بـدون شـک ایـن اسـتراتژي        . این زمینه ضروري اسـت    
باید مبتنی بر شناخت دقیق امکانات و شـرایط موجـود           

بهـم زدن  را در  سک  ری ـو تـا حـد ممکـن کمتـرین          بوده  
  .  باشدشتهمحیط زیست داتعادل 
هــاي متعــدد فیزیکــی، شــیمیایی و  تــاکنون روش       

هــاي نفتــی ي پاکــسازي آلــودگیبیولــوژیکی در زمینــه
ي پاکـسازي   در زمینـه  . مورد استفاده قرار گرفته است    

، لــی  و گیبــسون  )1999(بیولــوژیکی، کــیم و هــائو   
ــاران)1996( ــی و همک ــاران  )1995(، ل و شــیلدز و همک
هــاي خــود تــاثیر مثبــت حــضور طــی پــژوهش) 1991(

هــاي آلــی آلاینــدهزدودن بـاکتري ســودوموناس را در  
تاثیر  مثبـت  ) 1989(وکت و همکاران  . اندگزارش کرده

ي ترکیبـات آلاینـده آلـی نـشان         باسیلوس را در تجزیه   
هـــاي  بـــاکتري ) 1984(بوســـرت و بارتـــا   . دادنـــد 

ــاکترســــودوموناس، آرترو ــاکتریوم بــ ، کورینــــه بــ
نوکاردیـا   ، میکروکوکوس ، آکروموباکتر ،،فلاوباکتریوم

هــاي تــرین گونــهرا بــه عنــوان فعــال و مایکوبــاکتریوم
ها در خـاك گـزارش      ي هیدروکربن باکتریایی در تجزیه  

 بکــارگیري دو گونــه )2006(داس و مــاخرجی . کردنــد

 کـاهش  ايرا بـر   Pseudomonasو Bacillus باکتري
در خـاکی از  TPHs( 11(هـاي نفتـی   موع هیـدروکربن مج

نتــایج . ي شــمال شــرقی هنــد بررســی نمودنــد منطقــه
ــاکتري در  پــژوهش آن هــا حــاکی از توانــایی هــر دو ب

 . بودTPHsکاهش 
پـالایی بـا   زیـست روش  ارزیـابی   این پژوهش   هدف       

ــه  ــاکتريحـــضور دو گونـ ــیلوس و پتانـــسیل بـ  باسـ
جو در یک خاك آلوده     به همراه با کاشت     سودوموناس  
  .به نفت است

   
  هامواد و روش

هاي آلوده بـه مـواد نفتـی از         برداري از خاك   نمونه     
ي باقرشــهر در شــهر ري اســتان تهــران در    منطقــه

 o35 30'1/36" مجاورت پالایشگاه نفت با مختـصات     
ــا  ــمالی و31o35'3/26"تـ ــا o51 24'6/57" شـ  تـ

"9/1'26o51هــاي خــاك.  شــرقی صــورت پــذیرفت
متـر  هاي نفتی از الـک چهـار میلـی        لوده به هیدروکربن  آ

ي خاك و  ایجـاد      گذرانده شد و جهت آزمایشات تجزیه     
تـودة خـاك مـورد      . تیمارها مورد استفاده قـرار گرفـت      

نظر به خوبی بهم زده شد تا آلودگی نقـاط مختلـف آن             
 خـاك بـا     آزمایـشات تجزیـۀ   . تا حد ممکن همگن گـردد     

هـاي  گیـري اندازه. پذیرفتهاي استاندارد صورت    روش
، کربنـات  )1934(درصد مواد آلی با روش والکی وبلاك  

و بافــت خــاك بــا روش  کلــسیم بــه روش تیتراســیون
، فـسفر قابـل     )1986(هیدرومتر مندرج در کتـاب کلـوت      

و  )1989هوبـا و همکـاران   (جذب بـه روش اولـسون     
ــوت    ــاب کل ــدرج در کت ــدال من ــتفاده از کجل ــا اس ازت ب

هـاي  تعیین مجموع هیـدروکربن   . م گردیدند انجا) 1986(
با روش استاندارد آژانس حفاظت محیط      ) TPHs(نفتی  

                                                 
 
 
 
 
 
 

1 Total petroleum hydrocarbons 
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-هـات ( صـورت پـذیرفت      1)1/413EPA(زیست امریکا   
 گرم خـاك    1در این روش    ). 2001چینسون و همکاران    

 دقیقه  5کلرومتان مخلوط و به مدت       میلی لیتر دي   10با  
 3000دور   دقیقـه بـا      5سـپس بـه مـدت       . تکان داده شد  

 1از محلـول رویـی      . دور در دقیقه سـانتریفیوژ گردیـد      
اي منتقـل و    لیتر برداشت گردید و به ظرف شیـشه       میلی

- ساعت در هواي آزمایشگاه قـرار داده شـد تـا دي            48
 ســاعت، آنچــه در 48پــس از . کلرومتــان تبخیــر گــردد

 بـر   TPHsظرف باقی مانده بود بـا تـوزین بـه عنـوان             
بـا  . لوگرم خاك مـشخص گردیـد     گرم بر کی  حسب میلی 

استناد به تحقیقات انجام گرفته در گذشته و نگـاهی بـه            
فریـک و  ( هـاي نفتـی  گیاهان مقـاوم در برابـر آلـودگی   

، در پژوهش جـاري گیـاه جـو انتخـاب           )1999همکاران  
هـاي  گردید تا تاثیر آن در کاهش آلـودگی هیـدروکربن         

نفتی خاك، به همراه و بدون حـضور بـاکتري بررسـی            
بـه ایـن    . رقم گیاه جو مورد استفاده کارون بـود       . شود

باکتري از جنس باسیلوس گـرم مثبـت        دو گونه   منظور  
انتخـاب   بـاکتري سـودوموناس  گونـه  اسپوردار و یـک  

ــد ــتگان    . ندش ــات گذش ــن دو تحقیق ــاب ای ــاي انتخ   مبن
دهد این دو جنس کارایی بالایی      است که نشان می    بوده

ــه  ــراي تجزیــ ــی  بــ ــواد آلــ ــت و مــ ــد ي نفــ    دارنــ
ــاران  ( ــک و همکـ ــی  ). 1999فریـ ــور بررسـ ــه منظـ   بـ

ــایی پاکــسازي ــاکتري توان ــا  ب هــا در صــورت تلفیــق ب
ــه   ــر گرفتـ ــز در نظـ ــب نیـ ــاي ترکیـ ــدیگر، تیمارهـ    یکـ

ــد ــتفاده  . شـ ــورد اسـ ــاي مـ ــد  تیمارهـ ــارت بودنـ   عبـ
   و 2باســـــــیلوس) ب ،1باســـــــیلوس) از الـــــــف

ــنج ) ج ــه پـــ ــاکتريمجموعـــ ــه از بـــ ــايگونـــ   هـــ
ــیلوس   ــنس باس  ــ( ج ــا عن ــیلوسوان ب ــامل)5 باس   ش

megaterium،   licheniformis، laterosporous  
pumilus ، Subtilis  همـان  قرص جوشـان حـاوي      )  د
ــاکتري ــاوت   ب ــسبت متف ــا ن ــا ب ــنس  ) و هه ــاکتري ج ب

                                                 
 
 
 
 
 
 

1 Environmental Protection Agency of America 

لیست کامل تیمارهاي آزمایش در جدول     . سودوموناس
هنـوز   2 و   1هـاي باسـیلوس      گونـه  . ارایه شده اسـت    2

ي است و مطالعه و شناسایی گونـه شناخته نشده  کامل  
ها توسط موسسه خاك و آب تهران در حـال انجـام     آن

زا نیـستند    هیچ کدام بیماري   2 و   1هاي  باسیلوس. است
ي تحقیقـاتی خـاك و آب کـرج         کلکسیون موسـسه  و از   

ــه  ي تهیــه، و از مــواد آلــی در حــال تجزیــه و در مرحل
ار هاي بـه ک ـ   جمعیت باکتري . ترموفیل جداسازي شدند  

 و  2×108رفته در این آزمـایش در هـر تیمـار مجموعـاً             
  سلول بـاکتري در      2/2×106براي تیمار قرص جوشان     

هــر کیلــوگرم خــاك محاســبه گردیــد و در مخلــوط بــا 
سپس در تیمارهـاي حـاوي      . پرلیت به خاك افزوده شد    

 و  24هـایی بـا قطـر        عـدد بـذر در گلـدان       30گیاه تعداد   
 کیلوگرم خاك با بافت     5ي  متر که حاو   سانتی 25ارتفاع  

در طـول آزمـایش     . لوم بود با سه تکرار کـشت گردیـد        
در . اي حفظ گردیـد   رطوبت خاك در حد ظرفیت مزرعه     

) زنـی، رویـشی و زایـشی      جوانـه (سه دورة رشد گیـاه      
در ) TPHs(هاي نفتـی خـاك      مقدار مجموع هیدروکربن  

این پژوهش در قالب    . گیري شد هر تکرار و تیمار اندازه    
ح بلوك کامل تصادفی و به صورت فاکتوریل انجام          طر

  .یافت
  

 نتایج و بحث
ي خـاك مـورد آزمـایش در        نتایج حاصل از تجزیه        

 میزان آلودگی خاك تحـت  2جدول  .  آمده است  1جدول  
تیمارهاي مختلف را در مراحل متفاوت رشد گیـاه جـو           

ها عبارت باسـیلوس    ها و شکل  در جدول . دهدنشان می 
هـاي جـنس    تیمار حاوي پنج گونـه از بـاکتري        بیانگر   5

ي قرص جوشان بیانگر تیمـار قـرص        باسیلوس و کلمه  
ــاکتري    ــه از ب ــنج گون ــاوي پ ــان ح ــنس  جوش ــاي ج ه

  .باشندباسیلوس می
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  هاي نفتی  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك آلوده به هیدروکربن-1جدول 
  
 

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   **هاي مختلفزمان در  و تیمار در هر)ppm(گرم بر کیلوگرم خاكبر حسب میلی TPHs* به  میزان آلودگی خاك-2جدول 
  رشد گیاه جو پس از

 105روز 80روز 20روز   صفرروز  تیمار

  8580  12250  16018 22167  گیاه+ 1باسیلوس
  11833  13333  18000  22167  گیاه-1باسیلوس

  6100  8250  9250  22167  گیاه+ 2یلوسباس
  8910  9660  9750  22167   گیاه-2باسیلوس
  11666  12500  13410  22167  گیاه+ 5باسیلوس
  13583  14666  16080  22167   گیاه-5باسیلوس
  10410  12666  13666  22167  گیاه+ سودوموناس
  11830  14500  15083  22167   گیاه-سودوموناس
  10000  11000  13250  22167  گیاه+ قرص جوشان
  11750  11916  13833  22167   گیاه-قرص جوشان

  13900 14250  17830  22167  )بدون باکتري(گیاه + خاك
  18500  18830  21083  22167  )شاهد(خاك 

 * TPHs :هاي نفتی خاك، کل هیدروکربن  
 میزان آلودگی در انتهاي مرحله 80زنی، روز میزان آلودگی پس از مرحله جوانه20 بیانگر میزان آلودگی اولیه خاك، روزروز صفر

   .باشد میزان آلودگی پس از مرحله رشد زایشی می105روز  رشد رویشی و
  .باشندکاشت گیاه جو و بدون کاشت آن میمعنی ترتیب به به   " گیاه-"و  " گیاه+"در لیست تیمارها 

  
  

pH 7 

 2  )زیمنس بر متردسی(قابلیت هدایت الکتریکی 

 85/2  )درصد(ربن آلی ک

 46/0  )درصد(نیتروژن کل 

 4/16 )والان بر لیترمیلی اکی( کلسیم 

 2/17 )والان بر لیترمیلی اکی( منیزیم 

 328 )گرم در کیلو گرم خاكمیلی(پتاسیم 

 1/9 )گرم بر لیترمیلی( سدیم 

 37  )گرم در کیلوگرم خاكمیلی(فسفر 

  )درصد(آهک 
 کلاس بافت خاك

16 

  ملو
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و رونـد  ي  بـه ترتیـب نـشان دهنـده      2و  1هـاي   شکل  

چنـین وجـود و یـا عـدم          آلـودگی و هـم     مقدار کـاهش  
دار در کاهش آلودگی در مراحـل       وجود اختلاف معنی  

-هاي شاهد و تحت تیمـار     خاك،  در    مختلف رشد گیاه  
  .باشندمیهاي مختلف 

    

   روز،105در مراحل مختلف رشد گیاه در مدت ) TPHs(هاي نفتی روند کاهش آلودگی خاك به هیدروکربن -1شکل      
 در تیمارهاي مختلف و خاك شاهد                                                     

   آلودگی خاك در هرکدام از روزهاي پس از رشد گیاه جو بین تیمارهاي مختلف و خاك شاهدي مقایسه-2شکل       
 ندارند% 5دار در سطح مراحل رشد با حروف یکسان در هر تیماراختلاف معنی*        

  
) TPHحـداقل  (  حـداکثر پـالایش   1با توجه بـه شـکل    

.  به همراه گیاه جـو اسـت       2مربوط به تیمار باسیلوس   
گذاري سـریع تیمارهـا در کـاهش         بیانگر تاثیر  2شکل  

در تمـام تیمارهـا بـین       . باشدهاي نفتی می  هیدروکربن

دار  اختلاف معنی  TPHگیري  مراحل اول و دوم اندازه    
در خاك شـاهد ایـن اخـتلاف        وجود دارد در حالی که      

چنــین بــین مراحــل اول هــم. دار مــشاهده نــشدمعنــی
ي نهایی در تمام تیمارها     گیري آلودگی و مرحله   اندازه
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همانگونه کـه از شـکل      . دار وجود داشت  اختلاف معنی 
 بدون کشت جـو بـین       1 پیداست در تیمار باسیلوس      2

 و  80گیري آلودگی یعنی بـین روز        اندازه 4و  3مراحل  
شود و بیانگر   دار مشاهده نمی   اختلاف معنی  105روز  

بـردن پاکـسازي تـا      آن است که بـااین تیمارهـا پـیش        
 روز پــس از 80پایــان مرحلــه رویــشی یعنــی حــدود 

 . باشدکشت کافی می
 حـداکثر  1 بـا توجـه بـه شـکل     2   در تیمار باسـیلوس   

پالایش مربوط به تیمار کشت باکتري بـه همـراه جـو            
س از آن کشت باکتري به تنهایی بهتـر از          باشد و پ  می

کشت گیاه جو به تنهایی آلودگی هیدروکربنی خاك را         
ي حـائز اهمیـت در بررسـی        نکته. پالایش نموده است  

 2این تیمار، عمل سریع و مشابه دو تیمـار باسـیلوس          
ي پـالایش   جو در مراحـل اولیـه  - 2باسیلوس جو و+

که در مـدت    باشد  زنی می ي جوانه یعنی پس از مرحله   
میزان آلودگی را بیش از     )  روز 20حدود  (زمانی کوتاه 

بــا گذشــت زمــان میــزان کــاهش . کــاهش دادنــد% 40
جـو بیـشتر    + 2آلودگی در خاك تحت تیمار باسیلوس     

 2از تیمار دیگر مشاهده شد و همانطور کـه در شـکل          
 20 جـو از روز    - 2مشخص است در تیمار باسـیلوس     

شـود در   اهده نمـی  دار مـش   اختلاف معنـی   105تا روز 
 در  تیمــار 105 تــا روز20روز کــه بــین صــورتی
. شـود دار مشاهده مـی   جو اختلاف معنی  + 2باسیلوس

کـارگیري  این نتیجه بیانگر آن است که در صورت بـه         
 به همراه رشد جو، ادامه دادن تیمار        2تیمار باسیلوس 

کـارگیري  تا پایان دوره رشـد گیـاه و در صـورت بـه            
 20ن جـو ادامـه دادن تیمـار تـا            بدو 2تیمار باسیلوس 
  .باشدروز کافی می

 در بـه کـارگیري تیمـار مخلـوط     1با توجه به شکل        
هاي مختلف جنس باسـیلوس یعنـی    پنج باکتري از گونه   

 105، حداکثر نـرخ پـالایش در پایـان          5تیمار باسیلوس   
باشـد،  روز مربوط به تیمار باکتري به همـراه جـو مـی           

جو مـشابه عملکـرد     - 5باسیلوسچنین عملکرد تیمار    هم
-باشد و این در حالی  تیمار کشت گیاه جو به تنهایی می      

تر جو در ابتدا پایین   - 5است که عملکرد تیمار باسیلوس    
بـا توجـه بـه    . از تیمار کشت جو به تنهایی مشاهده شد      

جـو  + 5 تیمار باسیلوس105 و روز 20 بین روز2شکل 
اخــتلاف جــو - 5 تیمــار باســیلوس105 و روز80و روز
ــی ــی معن ــشاهده نم ــیلوس دار م ــود و باس ــو + 5ش ج

هاي نفتی را نـسبت بـه تیمـار بـدون گیـاه،             هیدروکربن
در نتیجـه در اجـراي ایـن        .  تر کـاهش داده اسـت     سریع

هـــاي آلـــوده بـــه تیمارهـــا جهـــت پاکـــسازي خـــاك
جـو تـا    + 5هاي نفتی براي تیمار باسیلوس      هیدروکربن

 روز و بـراي     20 زنی یعنی حـدود   ي جوانه پایان مرحله 
 روز پـس از اعمـال   80جو تا حـدود    - 5تیمار باسیلوس 

  . باشدتیمار اجراي عملیات منطقی می
 در بــه کــارگیري 1چنــین بــا توجــه بــه شــکل       هــم

ســودوموناس جهــت پاکــسازي، بــه ترتیــب تیمــار      
سودوموناس بـه همـراه رشـد جـو، سـودوموناس بـه             

ترین تـا   تنهایی و در نهایت کشت جـو بـه تنهـایی بیـش            
 عملکرد تیمار   80در روز . کمترین پالایش را انجام دادند    

کشت گیاه جو بـه تنهـایی و سـودوموناس بـه تنهـایی              
ي تیمـار    ادامـه  2با توجـه بـه شـکل        . تقریباً مشابه بود  

 -  و تیمار سـودوموناس    80جو تا روز  + سودوموناس  
  . ي بیشتر نفت گردید سبب تجزیه105جو تا روز

 به ترتیـب بیـانگر مقایـسه میـزان          4 و   3هاي  شکل      
 توسط  تیمارهـاي حـاوي گیـاه و بـدون       TPHsکاهش  
  .باشندجو می
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   توسط  تیمارهاي حاوي گیاهTPHsمقایسه میزان کاهش  -3شکل

       
 حداکثر میزان پالایش خاك آلوده 3 با توجه به شکل 
پس از آن . شودجو مشاهده می + 2در تیمار باسیلوس

، قرص جوشان، سودوموناس و 1یب باسیلوسبه ترت
  .کاهش دادندلودگی را   به همراه جو آ5باسیلوس

 
 

   توسط  تیمارهاي بدون گیاهTPHsمقایسه میزان کاهش  -4شکل
      

ــکل           ــه ش ــه ب ــا توج ــالایش  4ب ــزان پ ــداکثر می  ح
هاي نفتی توسط  تیمارهاي بـدون گیـاه در          هیدروکربن

پـس از آن بـه ترتیـب        . ه شـد   مـشاهد  2تیمار باسیلوس 
 و باسیلوس   1سودوموناس، قرص جوشان، باسیلوس     

    .اند آلودگی را بیشتري کاهش داده5
 حـداکثر نـرخ پـالایش توسـط     1     با توجـه بـه شـکل        

+ 2تیمارهاي مورد آزمون مربوط بـه تیمـار باسـیلوس         

بر بوده  اجراي هریک از این تیمارها هزینه     . باشدجو می 
اقتصادي اجـراي عملیـات پاکـسازي در        و جهت توجیه    

ـت محاسـبه گردنـد       شرایط مختلف باید هزینه    . ها بـه دقّ
هـاي  ي اجمـالی هزینـه تهیـه بـاکتري         مقایـسه  3جدول  

  .دهدمصرفی این پژوهش در ایران را نشان می
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  هاي مصرفی  هزینه تهیه هر لیتر از سوسپانسیون باکتري-3جدول

  )ریال 10000ي هر دلار بر پایه(

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  

در این پژوهش در گیاه جو با کاهش میزان آلودگی 
هاي این یافته. علائم ظاهري خاصی ظاهر نگردید

همخوانی ) 2007(و همکاران پژوهش با مطالعه بالاجی
ي نهایی  تا مرحلهجو  مذکور گیاهمطالعهدر . داشت
گرم بر کیلوگرم روي و  میلی11283 عملا میزان رشد
هاي خود گرم بر کیلوگرم کادمیم را در ریشه میلی584

جمع کرد، یعنی گیاه جو توانایی تجمع مقدار قابل 
-توجهی روي و کادمیم را داشت بدون اینکه در غلظت

  .ئم ظاهري سمیت در آن ایجاد شودهاي پایین علا
 نتایج به دست آمده حاکی از توانایی تیمار باکتریایی     

هاي نفتی به عنوان منبع سودوموناس، که از هیدروکربن
در تجزیه و در نتیجه  کنندانرژي و کربن استفاده می

باشد  که با نتایج کیم و می) TPHs(آلودگی نفتیکاهش 
، لی و )1996(یبسون ، لی و گ)1999(هائو 
هماهنگی ) 1991( شیلدز و همکاران )1995(همکاران

هاي خود تاثیر مثبت حضور آنها طی پژوهش. رددا
گزارش هاي آلی  آلایندهکاهشسودوموناس را در 

  .کردند
 تاثیر  مثبت 1989وکت و همکاران در سال      

گزارش باسیلوس را در تغییر ترکیبات آلاینده آلی 
 . هاي آنها و نتایج این تحقیق همخوانی داردفته یا.دادند
تاثیر مثبت سودوموناس در پالایش نفت که از        

) 1984(نتایج این تحقیق است با نتیجه  بوسرت و بارتا
در تمام موارد کاهش آلودگی در . ردنیز هماهنگی دا

چشمگیرتر از مراحل بعد  رشد گیاه همان مراحل اولیه

 و )1995 (همکاراناب و و کار ش که با نتایجاست
-تاثیر فسکیو و یونجه را بر آلودگی )1385(شهریاري 

در اکثر . رد مطابقت دااستهاي نفتی بررسی کرده 
 بین تیمار حاوي گیاه و مستقل TPHsموارد در میزان 

دار وجود نداشت و فقط در از گیاه اختلاف معنی
ن در چنی هم2 و باسیلوس1 تیمارهاي باسیلوس105روز
. دار مشاهده شد  اختلاف معنی5 تیمار باسیلوس80روز

با توجه به هزینه بالا و شرایط سخت نگهداري گیاه و از 
سوي دیگر مقاوم بودن تیمارهاي باکتریایی مورد 
آزمون به انواع شرایط محیطی و با توجه به عدم وجود 

دار بین تیمارهاي حاوي گیاه و مستقل از اختلاف معنی
هاي نفتی ترین راه رفع آلودگی اکثر موارد سادهگیاه در

 بالاترین عملکرد .شوداستفاده از باکتري پیشنهاد می
 بود که میزان آلودگی را در 2مربوط به تیمار باسیلوس

 نهایتا تا  روز105 پس از حدود حالت توام با گیاه
. کاهش داد% 8/59و در حالت مستقل از گیاه تا % 48/72
 نیز مربوط به همین تاثیر پاکسازيترین چنین سریعهم

)  روز20حدود (تیمار بوده که در مدت زمانی کوتاه
البته با توجه . کاهش داد% 40میزان آلودگی را بیش از 

، هزینه کاربرد سودوموناس از باسیلوس 3به جدول 
کمتر میباشد و چنانچه فوریت در پاکسازي کمتر مطرح 

کاربرد ندان بالا نباشد، زان آلودگی چچنین میباشد و هم
در تیمارهاي بدون . باشدتر میسودوموناس اقتصادي

 عملکرد تیمار قرص جوشان 2کشت بعد از باسیلوس 

  )ریال(قیمت   باکتري
  80000 1باسیلوس
  80000 2باسیلوس
  400000 5باسیلوس
  25000 سودوموناس
  100000 قرص جوشان
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 بالاتر از دیگر تیمارها مشاهده شد و این در حالی است
ه در تیمارهاي حاوي کشت، قرص جوشان در یک رده 

.  قرار گرفت1تر یعنی بعد از تیمار باسیلوس پایین
 تیمار  مشخص است عملکرد 1همانطور که در شکل 

سودوموناس بدون کشت گیاه تقریبا مشابه عملکرد 
در . باشد بدون کشت گیاه می1تیمار باسیلوس

از هزینه % 30که هزینه کاربرد آن بیش از صورتی
ها استفاده از این باکتري. کاربرد باسیلوس کمتر است

توان با بوده و میبه منظور رفع آلودگی بسیار ساده 
، که در شرایط مزرعه ها بر خاكاسپري کردن باکتري

، بدون عملیات نگهداري خاص پذیر استنیز امکان
  .  عملیات رفع آلودگی نفتی خاك را انجام داد

  
   سپاسگزاري

نگارندگان از زحمات معاونت محترم پژوهشی         
دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه آزاد 

سلامی واحد کرج جناب آقاي دکتر علیرضا نوشري ا
براي انجام تجزیه و تحلیل آماري و مسئول محترم 
آزمایشگاه خاکشناسی این دانشکده جناب آقاي مهندس 

هاي ارزشمند و تامین حسین اکبري براي راهنمایی
ها کمال تشکر و قدردانی را امکانات جهت انجام آزمایش

  .نمایندمی
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